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Cilj ovog rada je bio da se utvrdi prisustvo rezidua ohratoksina A
(OTA) i toksicnih elemenata (kadmijum, olovo, Ziva i arsen) u tkivima
zaklanih, tovnih svinja, poreklom iz razlicitih regiona Srbije. Tokom
veterinarsko-sanitarnog pregleda zaklanih svinja, na liniji klanja, meto-
dom slu¢ajnog uzorkovanja uzimani su uzorci krvi, a zatim pripadajuca
jetra i bubrezi, odgovarajuce Zivotinje (n=90). Prisustvo rezidua OTA
utvrdeno je u 26,6% uzoraka jetre u koli¢ini od 0,22 do 14,5 ng/g, dok
je zastupljenost rezidua OTA u uzorcima Krvne plazme i bubrega bila
skoro identi¢na (31,1 i 33,3%, ponaosob). SadrZzaj OTA u uzorcima
krvne plazme kretao se od 0,22 do 220,8 ng/mL, dok se u uzorcima bu-
brega kretao od 0,17 do 52,5 ng/g. Distribucija OTA u ispitanim tkivima
(u %) u odnosu na sadrZaj kretala se slede¢im redosledom: krvna
plazma> bubrezi>jetra (100>34>17), dok se u odnosu na zastuplje-
nost rezidua kretala slede¢im redosledom bubrezi>krvna plazma>je-
tra (100> 93,4>79,9). Rezultati nasih istraZivanja ukazuju na to da je u
2,2% ispitanih uzoraka bubrega utvrden sadrZaj OTA iznad maksimalno
dozvoljene granice (10 ng/g). Nizak stepen pozitivne korelacije utvrden
je izmedu sadrZaja OTA u krvnoj plazmi i jetri (r=0,319), kao i izmedu
sadrZaja OTA u jetri i bubrezima (r=0,341). Vrlo visok stepen pozitivne
korelacije utvrden je izmedu sadrzaja OTA u krvnoj plazmi i bubrezima
(r=0,973).
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Prisustvo rezidua Zive utvrdeno je u 33,3% uzoraka bubrega, u od-
nosu na ucestalost nalaza rezidua kadmijuma koja je bila nesto manja
(27,7%). SadrZaj Zive kretao se u granicama predvidenim pravilnikom
(0,005-0,055 mg/kg), dok je sadrzaj kadmijuma u jednom uzorku bio
iznad maksimalno dozvoljene granice (1,23 mg/kg). Prisustvo arsena
utvrdeno je samo u jednom uzorku, dok prisustvo olova nije utvrdeno.

Klju¢ne reci: svinje, ohratoksin A, toksi¢ni elementi, rezidue
Uvod / Introduction

Ohratoksin A je nefrotoksi¢an mikotoksin, proizvod sekundarnog me-
tabolizma relativno malog broja plesni iz roda Aspergillus i Penicillium, prven-
stveno P, verrucosum u hladnim podrucjima i A. ochraceus u tropskim i suptrop-
skim krajevima (Frisvad i Thrane, 2000; Larsen i sar., 2001), poseduje teratogeno,
imunotoksi¢no (Creppy, 1999; WHO/IPCS, 2001), genotoksi¢no i verovatno neu-
rotoksi¢no dejstvo (Bruinink i Sidler, 1985), kod razli¢itih Zivotinjskih vrsta, a
narocito kod svinja.

Posebnu opasnost predstavlja moguénost da se u organizmu Zivoti-
nja koje su uzimale kontaminiranu hranu mogu naci rezidue (mikotoksini i/ili nji-
hovi metaboliti) u razli¢itim koncentracijama, pa moze do¢i do ispoljavanja $tetnih
efekata i kod ljudi. Na taj nacin preko namirnica animalnog porekla, OTA ulazi u la-
nac ishrane. Na bazi velikog broja podataka o kancerogenom dejstvu OTA na
razliCite Zivotinjske vrste i za sada nedovoljnom broju podataka na ljude, Interna-
cionalna agencija za izu¢avanje raka (IARC) je 1993. klasifikovala OTA kao
mogudéi kancerogeni agens za ljude i svrstala ga u grupu 2B (IARC, 1993).

U nasSem regionu OTA predstavlja poseban problem zbog poveza-
nosti sa oboljenjem ljudi poznatim kao balkanska endemska nefropatija (BEN)
(Krogh, 1979). Balkanska endemska nefropatija (BEN) je degenerativno, ireverzi-
bilno oboljenje bubrega, terminalnog stadijuma, sa smrtnim ishodom, zastup-
lieno u odredenim delovima Evrope i severne Afrike. Novija istrazivanja ukazuju
na moguénost uloge OTA u razvoju kancera testisa kod ljudi (Schwartz, 2002).
Ucestalost pojave kancera testisa u 20 zemalja bio je u signifikantnoj korelaciji sa
konzumiranjem kafe i svinjskog mesa po stanovniku (r=0,49 i r=0,54). Ohratok-
sin A se smatra primarnim uzro¢nikom BEN-a, medutim nefrotoksi¢no dejstvo is-
poljavaju Citav niz bioloskih i hemijskih agenasa.

Zagadenje zivotne sredine i prisustvo toksi¢nih elemenata u lancu
ishrane predstavlja globalan, sve veéi problem u svetu. Po svojoj toksi¢nosti
najznacajniji su olovo (Pb), kadmijum (Cd), ziva (Hg) i metaloid arsen (As). To su
stabilni elementi, ne metaboliSu se, imaju jako dugo vreme polueliminacije, pose-
duju bioakumulativno svojstvo i ispoljavaju opstu toksi¢nost za sve ¢elije organi-
zma. Procenjuje se da se svake godine u zivotnu sredinu oslobodi od 25.000 do
30.000 tona kadmijuma (ATSDR, 1999) i oko 10.000 tona zive (UNEP/GEMS,
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1992). Kadmijum je kao pulmonalni kancerogen svrstan u grupu 1 (human car-
cinogen) (IARC, 1993).

Uzimajuci u obzir da bezbednost hrane predstavlja jedan od drzavnih
prioriteta, kako u pogledu unapredenja javnog zdravlja tako i u pogledu harmoni-
zacije nacionalnih propisa sa regulativama EU, cilj nasih istrazivnja je bio da se
stekne detaljniji uvid u prisustvo rezidua OTA i toksi¢nih elemenata u tkivima zak-
lanih, tovnih svinja, poreklom iz Vojvodine i dela zapadne Srbije.

Materijal i metode / Materials and methods

Za ispitivanja prisustva rezidua OTA i toksi¢nih elemenata u tkivima
zaklanih svinja poreklom sa farmi iz Vojvodine i dela zapadne Srbije, na liniji klanja
metodom slu¢ajnog uzorkovanja uzimani su uzorci krvi (Hult i sar., 1980), a zatim
pripadajuca jetra i bubrezi, odgovarajuce Zivotinje. Tokom Sestomesenog perio-
da ispitivanja (septembar 2006 — februar 2007) ukupno je zaklano 762 svinje iz re-
giona Vladimirci, 363 svinje iz regiona Senta i 322 svinje iz regiona Bogati¢, a za
analizu je uzeto po 90 uzoraka krvi, jetre i bubrega svinja iz svakog regiona.

Ispitivanje prisustva rezidua OTA izvr§eno je tehnikom visoko efikasne
te€ne hromatografije sa fluorescentnim detektorom (HPLC-FL, Waters Alliance,
kolona Waters Symmetry Shield RP 18, 150x4,6 mm, 5 um). Uzorci krvne plazme
analizirani su po metodi Curtui i Gareis (2001) (Curtui i Gareis, 2001a), a uzorci je-
tre i bubrega po metodi Matrella i sar., (2006) (Matrella, 2006). U uzorcima u ko-
jima je utvrdeno prisustvo rezidua OTA iznad maksimalno dozvoljene koli¢ine
(10 ng/g), izvrSena je konfirmacija metodom te¢ne hromatografije sa masenom
detekcijom (LC-MS/MS).

Odredivanje prisustva rezidua toksi¢nih elemenata izvrSeno je teh-
nikom atomske apsorpcione spektrometrije, uz prethodnu pripremu uzorka po
metodi proizvodaca uredaja za mikrotalasnu digestiju Milestone TC (Touch Con-
trol). Detektovanje kadmijuma i olova izvr§eno je plamenom tehnikom (acetilen-
skim plamenom). Detektovanje zive izvr§eno je hidridnom tehnikom hladne pare,
a arsena hidridnom tehnikom u plamenu uz kori§éenje uredaja za generisanje
hidridnih para sa kontinuiranim protokom Varian VGA-77. Ocitavanje apsorbanci
vr$eno je na uredaju Varian SpectrAA 220, a svi rezultati izraZzeni su na vlaznu
masu (mg/kg). Za proveru kvaliteta ispitivanja koriS¢en je liofilizovan bubreg
svinje u formi homogenizovanog praha, registrovan kao sertifikovani referentni
materijal BCR No. 186.

Statisticka obrada podataka / Statistical analysis
Rezultati ispitivanja grupisani su u odgovarajuce statistiCke serije i

obradeni kori§¢enjem standardnih programa i to OriginLab 7 i MS Excel 2003.
Analiza statistiCke znacajnosti sadrzaja OTA i toksi¢nih elemenata izmedu prace-
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nih regiona, izvr§ena je one-way ANOVA (p<0,05), a naknadne analize statisti¢kih
razlika izmedu pojedinih regiona izvr§ene su Studentovim t-testom (p<0,05).

Rezultati i diskusija / Results and disussion

Zastupljenost rezidua OTA i toksi¢nih elemenata u tkivima zaklanih
svinja poreklom sa pracenih regiona prikazana je u tabeli 1 i slikom 1. Dobijeni re-
zultati analize uzoraka krvne plazme i organa klini¢ki zdravih, zaklanih, tovnih
svinja, poreklom iz razli¢itih lokaliteta Vojvodine i Srbije, ukazuju na prisustvo
rezidua OTA i toksi¢nih elemenata. O nalazu rezidua OTA u krvnoj plazmi i jestivim
tkivima svinja postoje obimni podaci (Curtui i sar., 2001; Gareis i Scheuer, 1999;
Jorgensen and Vahl, 1999; Lusky i sar., 1997; Mili¢evi¢ i sar., 2007; Stoev i sar.,
1998). Rezultati ovih istrazivanja priblizno su jednaki rezultatima dobijenim u
nasim ispitivanjima.

U tabeli 1 prikazana je zastupljenost rezidua ohratoksina A u uzorcima
krvne plazme, bubrega i jetre poreklom iz pracenih regiona. Iz prikazane tabele se
moze uociti da je najveca zastupljenost rezidua OTA utvrdena u uzorcima bu-
brega (33,3%), dok je zastupljenost rezidua OTA u uzorcima krvne plazme bila
neznatno niza (31,1%), ali su zato prose¢ne vrednosti bile daleko viSe. U pogledu
zastupljenosti i sadrzaja rezidua OTA u ispitanim tkivima, najmanja zastupljenost i
prose€an sadrzaj rezidua OTA utvrden je u uzorcima jetre (26,6%). Analizirajuci
rezultate ispitivanja prisustva rezidua OTA u tkivima po regionima, moze se uociti
da je zastupljenost rezidua OTA u uzorcima bubrega poreklom iz lokaliteta Senta i
Bogati¢ bila podjednaka (36,6%), dok je u uzorcima poreklom iz lokaliteta Vladi-
mirci prisustvo rezidua OTA utvrdeno u 26,6% uzoraka. Posmatrajuéi zbirno za
ceo period ispitivanja, sadrzaj OTA u ispitanim uzorcima kretao od 0,17 do
52,5 ng/g. Najveci sadrzaj rezidua OTA (52,5 ng/g) utvrden je u uzorku poreklom
iz lokaliteta Bogati¢. Analizom uzoraka krvne plazme utvrdene su dosta velike
varijacije kako u zastupljenosti tako i u sadrzaju OTA izmedu regiona sa kojih su
uzorci uzimani za analizu. Najveéa zastupljenost rezidua OTA utvrdena je u uzor-
cima poreklom iz lokaliteta Senta (43,3%), u odnosu na uzorke poreklom iz lo-
kaliteta Vladimirci gde je utvrdena najmanja zastupljenost (16,6%) rezidua OTA.
Sadrzaj OTA u uzorcima krvne plazme kretao se od 0,22 do 220,8 ng/mL, a
najvedi sadrzaj rezidua OTA (220,8 ng/mL) utvrden je u uzorku poreklom iz re-
giona Bogati¢. Kao i u prethodnom sluc¢aju, analizom uzoraka jetre zabeleZene su
dosta velike varijacije u zastupljenosti rezidua OTA izmedu prac¢enih regiona, ali
su zato prosecne vrednosti sadrzaja OTA bile dosta sli¢ne. Najvecéa zastupljenost
rezidua OTA utvrdena je u uzorcima jetre poreklom iz regiona Vladimirci (36,6%),
dok je najmanja zastupljenost rezidua OTA utvrdena u uzorcima poreklom iz re-
giona Senta (13,3%). Medutim, najveci sadrzaj rezidua OTA utvrden je u uzorku
poreklom iz lokaliteta Senta (14,5 ng/g).
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Slika 1. Zastupljenost rezidua toksi¢nih elemenata u uzorcima bubrega poreklom sa
pracenih regiona /
Figure 1. Representation of toxic elements residue in kidney samples originating from monitored regions

Analiziraju¢i rezultate ispitivanja sadrzaja OTA, moze se konstatovati
da je u najve¢em broju ispitanih uzoraka (66,6-73,3%), sadrzaj OTA bio ispod
limita detekcije. U uzorcima tkiva u kojima je utvrdeno prisustvo rezidua OTA,
sadrzaj OTA kretao se u veoma Sirokom opsegu. U uzorcima krvne plazme
sadrzaj OTA kretao se od 0,22 do 220,8 ng/mL, Sto je i uticalo da prosecne vred-
nosti sadrzaja budu visoke, dok je u bubrezima utvrden sadrzaj od 0,17 do
52,5 ng/g. lako je opseg koncentracija bio veoma Sirok, najve¢a zastupljenost
rezidua OTA utvrdena je u koli¢ini do 1 ppb. Sadrzaj OTA u uzorcima jetre kretao
se od 0,22 do 14,5 ng/g, a u najve¢em broju ispitanih uzoraka (15,5%) utvrden je
sadrzaj izmedu 1 i 5 ng/g. Rezultati nasih istraZivanja pokazuju da je u 2,2% ispi-
tanih uzoraka bubrega utvrden sadrzaj OTA iznad maksimalno dozvoljene gra-
nice (10 ng/g). | pored postojanja izrazenih razlika, sadrzaj rezidua OTA u uzor-
cima poreklom sa ispitanih regiona nije se statisticki znacajno razlikovao
(p>0,05).

Relativno nizak sadrzaj OTA u krvnoj plazmi potvrduje &injenicu da
nivo OTA u krvi veoma pouzdano reflektuje prisustvo ovog toksina u hrani kojom
su Zivotinje bile hranjene. Zbog visoke konstante asocijacije OTA za proteine
krvne plazme (Hagelberg i sar., 1989) i relativho dugog vremena polueliminacije iz
organizma zivotinja (do 6 dana) (Kihn i sar., 1993), heterogena distribucija OTA,
Cesto zabeleZena u hrani, pojaviée se u homogenoj formi u krvi, ¢ak i u slu¢aje-
vima ingestije vrlo malih koli¢ina OTA. Primenom regresione jednacine moguce je

.....

poznate koncentracije OTA u krvi (Mortensen, 1983). Krvni serum i urin su se po-
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kazali kao odli¢ni biomarkeri izlozenosti ljudi i zivotinja ovom toksinu putem
hrane, te se analiza krvi moZe uspesno koristiti kao sredstvo u dijagnostici ohra-
toksikoza, narocito supklinickin (Gremmels i sar., 1995) koje su najceSce za-
beleZzene na nasim prostorima.

Prisustvo rezidua OTA u bubrezima svinja predstavlja rezultat selek-
tivne akumulacije (glomerularna filtracija) u bubreznom tkivu i spore eliminacije
(reapsorpcija u proksimalnim tubulima bubrega). Nalaz OTA u jetri ukazuje na
pretezno alimentarnu izlozenost Zivotinja toksinu. Nakon resorpcije, najveci deo
ohratoksina se nalazi u jetri, gde se vrsi njegova detoksifikacija, a u znatno manjoj
meri u bubrezima i muskulaturi. Veliki broj mikotoksina izaziva promene na jetri,
koja je zbog svog topografskog polozaja, izloZena tzv. prvom prolazu celokupne
koli¢ine mikotoksina nakon ingestije (Sinovec Snezana, 1996). Analizirajuéi rezul-
tate ispitivanja medusobne zavisnosti izmedu sadrzaja OTA u ispitanim tkivima,
nizak stepen pozitivne korelacije utvrden je izmedu sadrzaja OTA u krvnoj plazmi i
jetri (r=0,319), kao i izmedu sadrzaja OTA u jetri i bubrezima (r=0,341), dok je vrlo
visok stepen pozitivhe korelacije utvrden izmedu sadrzaja OTA u krvnoj plazmi i
bubrezima (r=0,973).

Distribucija OTA u ispitivanim tkivima u odnosu na sadrzaj kretala se
slede¢im redosledom: krvna plazma>bubrezi>jetra (100>34>17), dok se u od-
nosu na zastupljenost rezidua, kretala slede¢im redosledom: bubrezi>krvna
plazma>jetra (100>93,4>79,9). Rezultati nasih ispitivanja distribucije OTA u ispi-
tanim tkivima u skladu su sa rezultatima dobijenim u istrazivanjima drugih autora
(Curtui i sar., 2001; Kuhn, 1993; Mortensen i sar., 1983).

Odnos izmedu sadrzaja OTA u misiénom tkivu i bubrezima bio je pred-
met istrazivanja mnogih autora (WHO/IPCS, 2001; Curtui i sar., 2001; Madsen i
sar., 1982). Rezultati ovih istrazivanja pokazuju da se odnos izmedu sadrzaja OTA
u bubrezima i miSiénom tkivu kretao u Sirokom opsegu, od 10:1 do 10:9. Sadrzaj
OTA u misi¢énom tkivu i bubrezima, kao i njihov odnos, zavisi od viSe faktora od ko-
jih su najznacajniji: sadrzaj OTA u hrani, period ishrane kontaminiranom hranom,
nacin na koji je hrana kontaminirana (prirodno ili veStacki), kao i poStovanje karen-
ce. Na osnovu poznate koli¢ine OTA u bubrezima primenom regresione jed-
nacine moze se odrediti sadrzaj OTA u tkivima (Tabela 2).

Tabela 2. Regresiona jednacina za izracunavanje sadrZaja OTA u tkivima (Krogh i sar., 1976)
Table 2. Regression equation for calculating OTA content in tissues (Krogh et al, 1976)

Tkivo / Regresiona jednacina /
Tissue Regression equation
Jetra / Liver y =-0,7+0,7x
Misic¢no tkivo / Muscle tissue y = -0,6+0,4x
Masno tkivo / Fatty tissue y = -0,840,3x

y — rezidue OTA u tkivima (ng/g), x — sadrzaj OTA u bubrezima (ng/g) X>2 /
y — residue of OTA in tissues (ng/g). x — content of OTA in kidneys (ngjg) X>2
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Danski sistem kontrole prisustva rezidua OTA u mesu uspostavljen
1978. zasniva se na analizi makroskopski promenjenih bubrega ("bledi, mekani i
uvecani") i prediktivnom modelu odnosa sadrzaja OTA u miSi¢énom tkivu/bubreg
oko 40% (Buchmann i Hald, 1985). Prema tom modelu, pri nalazu OTA u bu-
brezima od 25 ng/g, sadrzaj OTA u mesu bi trebao da bude oko 10 ng/g. Medutim,
uzimajuéi u obzir preporuke organizacija kao Sto su Nauc¢ni komitet za hranu
(SCF- Scientific Committee on Food) i JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee
on Food Additives) o tolerantnom dnevnom unosu (TDI) OTA (1,5-14 ng/kg™* TM
dnevno), sa stanovista zastite zdravlja ljudi, sadrzaj OTA u mesu od 10 ng/g ne
zadovoljava pomenute preporuke (JECFA, 2001; SCF, 1998).

Rezultati ispitivanja prisustva rezidua toksi¢nih elemenata u bubre-
zima svinja poreklom sa ispitanih regiona ukazuju na to da je tokom nasih ispiti-
vanja najcesc¢e utvrdeno prisustvo rezidua zive (33,3%), dok je uCestalost nalaza
rezidua kadmijuma bila neSto manja (27,7%) (Slika 1). Prisustvo rezidua zZive
najCesce je utvrdeno u uzorcima poreklom iz regiona Senta (43,3%), u odnosu na
rezultate analize uzoraka iz regiona Vladimirci, gde je utvrdena najmanja zas-
tupljenost rezidua Zzive (23,3%). Medutim, proseCan sadrzaj Zive u uzorcima
poreklom iz ova dva regiona bio je isti (0,003 mg/kg). Rezultati ispitivanja poka-
zuju da je prisustvo rezidua kadmijuma naj¢e$ée utvrdeno u uzorcima bubrega
poreklom iz regiona Vladimirci (40%), dok je najmanja ucestalost pojave rezidua
kadmijuma zabelezena u uzorcima poreklom iz regiona Bogati¢ (16,6%). Sadrzaj
zive u ispitanim uzorcima kretao se u granicama predvidenim Pravilnikom (Pravil-
nik o koli¢inama..., "Sl. list SRJ", br. 5/92) (0,005-0,055 mg/kg), dok je sadrzaj
kadmijuma u jednom uzorku poreklom iz regiona Vladimirci bio iznad maksi-
malno dozvoljene granice (1,23 mg/kg). Osim numerickih, razlike u sadrzaju Cd u
ispitanim uzorcima poreklom iz regiona Vladimirci i Senta, kao i razlike u sadrzaju
Cd u uzorcima poreklom iz regiona Vladimirci i Bogati¢, pokazale su se statisticki
visoko znacajne (p<0,001).

Dobijeni rezultati u skladu su sa rezultatima istrazivanja drugih autora
(Gillian i sar., 1997; Karavoltsos i sar., 2002) i potvrduju ¢injenicu da ziva predstav-
lja jedan od najznacajnijih kontaminenata zivotne sredine (Storelli i Marcotrigiano,
1999). Nizak sadrzaj Zive i kadmijuma ukazuju na pretezno alimentarnu izlozenost
zivotinja, odnosno upotrebu kontaminirane hrane. Zivaje Cesto prisutna u ribljem
brasnu, dok se kadmijum pojavljuje kao strukturni kontaminent mineralnih hra-
niva. Kadmijum je pored Zive najznacajniji i najéeSce zastupljeni nefrotoksicni
metal (Friber i sar., 1986; Goyer i Cherian, 1995). Pored zagadene vode i mulja,
glavniizvori Cd su industrijski otpad i fosfatna dubriva (Menzer, 1991). U nasim is-
pitivanjima prisustvo olova nije utvrdeno i to se moze smatrati rezultatom globalne
redukcije njegove primene u industriji. Zbog svoje ekskretorne funkcije i dobre
vaskularizovanosti bubrezi predstavljaju ciljno tkivo hroni¢ne izlozenosti teSkim
metalima (Friberg i sar., 1986; Goering i sar., 1995). U bubreznom korteksu i jetri
se vezuju za protein metalotionien. Vezivanje toksi¢nih elemenata za ovaj protein
predstavlja klju¢ njihovog dugog vremena polueliminacije (10 do 30 godina) (Ja-
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rup i sar., 1998). Sadrzaj toksi¢nih elemenata u misi¢nom tkivu je daleko nizi u od-
nosu na sadrzaj u bubrezima i jetri (Kostal, 1986). Hroni¢na trovanja Cd, osim §to
dovode do oStec¢enja bubrega, ostecuju jetru, dovode do pluénog emfizema,
kostanih oboljenja (osteomalacija i osteoporoza) i kancera razli¢itih organa,
posebno bubrega (Waalkes i Misra, 1996).

Zakljuéak / Conclusion

Rezultati ispitivanja prisustva rezidua OTA i toksi¢nih elemenata u
tkivima zaklanih, tovnih svinja poreklom sa razli¢itih lokaliteta Srbije i Vojvodine,
potvrduju prisustvo rezidua OTA i toksi¢nih elemenata. Najve¢a zastupljenost
rezidua OTA utvrdena je u uzorcima bubrega (33,3%), dok je u uzorcima krvne
plazme zastupljenost rezidua OTA bila neznatno niza (31,1%). U pogledu zas-
tupljenosti i sadrzaja rezidua OTA u ispitanim tkivima, najmanja zastupljenost i
prose¢an sadrzaj rezidua OTA utvrden je u uzorcima jetre, gde je prisustvo
rezidua OTA utvrdeno u 26,6% uzoraka u koli¢ini od 0,22 do 14,5 ng/g. Sadrzaj
OTA u uzorcima krvne plazme kretao se od 0,22 do 220,8 ng/mL, u odnosu na bu-
brege gde se sadrzaj OTA kretao od 0,17 do 52,5 ng/g. Rezultati nasih istraZivanja
ukazuju da je u 2,2% ispitanih uzoraka bubrega utvrden sadrzaj OTA iznad maksi-
malno dozvoljene granice (10 ng/g). Prisustvo rezidua zive utvrdeno je u 33,3%
uzoraka bubrega, a uclestalost nalaza rezidua kadmiuma bila nesto manja
(27,7%). Sadrzaj Zive kretao se u granicama predvidenim pravilnikom (0,005-
0,055 mg/kg), dok je sadrzaj kadmijuma u jednom uzorku bio iznad predvidene
granice. Prisustvo arsena utvrdeno je samo u jednom uzorku, dok prisustvo olova
nije utvrdeno.

lako su dobijene vrednosti sadrzaja OTA i toksi¢nih metala u tkivima
niske i u skladu su sa preporukama internacionalnih agencija (SCF, JECFA) o tole-
rantnom dnevnom unosu, treba napomenuti da analiza rizika od mikotoksina i
upravljajnje ovom vrstom hemijske opasnosti jo$ uvek nije dovoljno razvijeno u
nasoj zemlji. Sinergisticko dejstvo pojedinih kontaminenata Zivotne sredine na
zdravlje ljudi i zivotinja predstavlja nedovoljno istrazenu oblast, naro¢ito u uslo-
vima prisustva kontaminenata u niskim koncentracijama zabelezenih u nasim is-
pitivanjima. lako nasa zemlja pripada malobrojnim zemaljama koje reguliSu mak-
simalno dozvoljeni sadrzaj OTA u hrani za Zivotinje i Zivotnim namirnicama, neo-
phodno je da se postoje¢a zakonska regulativa uskladi sa regulativama EU i no-
vim nauénim saznanjima i preporukama medunarodnih organizacija (JECFA,
IARK) u pogledu MDK i TDI. Primena integrisanih sistema menadzmenta bezbed-
nosti hrane zasnovanih na standardima serije ISO 22000 predstavljaju osnovne
preduslove za bezbednost hrane.
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ENGLISH

PRESENCE OF OCHRATOXIN A AND TOXIC ELEMENTS RESIDUE IN TISSUES AND
THEIR IMPACT ON SAFETY OF PORK

D. Mili¢evi¢, M. Jovanovi¢, Verica Juri¢, Aleksandra Dakovi¢, S. Stefanovic,
Z. Petrovié

The aim and task of this study was to determine the presence of ochratoxin A
(OTA) in blood serum, liver and kidneys of fattening swine, slaughtered regularly, origina-
ting from different areas of Serbia. During meat inspection on the slaughterhouse line sam-
ples of blood, kidney and liver per animal were randomly sampled (n=90) and analyzed by
HPLC for ochratoxin A. Also, the presence of nephrotoxic (cadmium, lead, mercury and ar-
senic) elements in kidneys was carried out. Of the 90 liver samples, 26.6% contained OTA
in the range of 0.22-14.5 ng/g, while the incidence of OTA in serum and kidney samples
were very similar (31 and 33.3%, respectively). The analyses showed that serum samples
were positive in the range of 0.22-221 ng/mL, while ochratoxin A concentrations in the kid-
ney were between 0.17 and 52.5 ng/g. The mean distribution of OTA residue followed the
pattern: serum>kidneys>liver (100>34>17), while in respect to occurrence it followed the
pattern: kidneys>serum>liver (100>93.4>79.9). The results of this study showed that
2.2% of kidney sample had a content of ochratoxin A above the maximum permitted limit in
Serbia of 10 ng/g. The results from this survey indicated that there was a low correlation be-
tween the OTA level in serum and liver as well as in the OTA level in kidney and liver
(r=0.319 and 0.341, respectively) while the strongest correlation was found between the
OTA level in serum and in kidney (r=0.973).

The presence of mercury was found in 33.3% of kidney samples in the range
of 0.005-0.055 mg/kg, while the presence of cadmium was found to a lesser degree
(27.7%). The Hg concentrations in the kidney samples were lower than 0.10 mg/kg and did
not exceed the guideline level established in Serbia, while concentration of cadmium in
only one kidney sample was greater than 1.0 mg/kg, and exceeded the limit proposed by
the Serbian Rule Book. The presence of arsenic was found only in one sample, while the
presence of lead was not established. This study shows the presence of OTA in Serbian
slaughtered pigs at levels comparable to those reported in other countries.

Key words: swine, ochratoxin A, toxic elements, residue
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PYCCKUA

BNNAHUE NMPUCYTCTBUA OCTATKOB OXPATOKCUHA A U TOKCUYECKUX
QJIEMEHTOB B TKAHAX HA BO30MACHOCTb CBUHOIO MSICA

[. Munuuesnu, M. MosaHosuuy, Bepuua I0puy, Anekcangpa Jakosuy,
C. CtedhaHoBwMY, 3. NMeTpoBUY

Llenb aTomn paboTbl 66112 yTBEPAUTL NPUCYTCTBME OCTATKOB OXpaTOKCMHA A
(OTA) 1 ToKCU4ECKMX ANEMEHTOB (KagMui, CBMHEL, PTYTb U MbIWbSK B TKaHAX yOUTbIX,
OTKOPMOYHbIX CBMHEN, NPOUCXOXAEHUEM U3 Pas3fn4HbiXx pernoHos Cepbun. B TeyeHne
BETEPUHAPHO-CAHUTAPHOrO OCMOTpa YOUTbIX CBMHEW Ha JMHUM Yy60s, MeToAOM
Cny4anHoro o6pasynmkoBaHusA 6paHbl 06pas3yqMKM KpoBW, a 3aTem npuHagnexaies
neyYeHb M MOYKWM, OTBEYawLero xmBoTHoro (H=90). MpucyTtcTeBne octatkoB OTA yT-
BEPXXAEHO Hamu B 26,6 % 06pa3ymkoB neveHu B konndectse ot 0,22 go 14,5 Hr/r, noka
npeacTaBneHHoCcTb ocTaTkoB OTA B 06pa3udnkax KpOBAHOM NiasMbl U NOYEK Hbiia moyTh
naeHTuyas (31,1 n 33,3%, no otaenbHocTu). CogepxxanHne OTA B 06pasumkax KpoBSHOM
nnasmbl ABuranocTtb oT 0,22-220,8 Hr/mJ1, Noka B obpa3ymkax noyek gsuranocts ot 0,17-
52,2 Hr/r. Quctpnbyumsa OTA B UCMbITaHHbIX TKAHSAX B OTHOLIEHWU COAEepXXaHus ABura-
nacb cnepytoLlen 04epEAHOCTbIO: KpoBsiHas NnasMa>noykun>nedeHb (100>34>17), noka
B OTHOLIEHWN NpPeACcTaBEHHOCTM OCTaTKOB ABuranacb cregyrouwein o4epéaHocTbio
NOYKM>KpOBSAHas nnasma>nedeHb (100>93,4>79,9). Pe3ynbTaTbl HaWNX NCCNEA0BaHNN
YyKas3bIBaloT, HTO B 2,2 % WCNbITaHHbIX 06Pa34MKOB NOYEK YTBEPXKAEHO HAMU COAEP>KaHne
OTA cBepx MakcuMmanbHO paspelleHHon rpanuudbl (10 Hr/r). Huskas cTeneHb
NONOXXUTENBHON KOppensaumn yTeep)xaeHa Hamm mexay cogepxxaHmem OTA B KPOBSHON
nnasme n nedenun (r=0,319), cnoBHo n mexay cogep>kaHmeMm OTA B neYeHn n novKax
(r=0,314). OyeHb BbICOKasA CTEMeHb MOJIOXKMTENIbHON KOppensuun yTBepXAeHa Hamu
mexay coaepxanvem OTA B KpoBsiHOM niia3me v noykax (r=0,973).

MpycyTcTBME OCTATKOB PTYTU YyTBEPXAEHO Hamu B 33,3% 06pa3qnkoB
noYyeK, B OTHOLEHUN YacTOTbl pe3yfbTaTOB OCTATKOB KaaMus, KoTopasi bbina HEMHOro
MeHbLue (27,7 %). CoaepxxaHue pTyTu ABUranochb B rpaHnLax, NpeaBUAEHHbIX pernaMmeH-
ToMm (0,005-0,055 mr/kr), noka coaep>kaHune KaaMmvsi B 04HOM 0b6pasymke 6bI1o CBEPX MaK-
cvManbHO paspelueHHon rpaHuubl (1,23 mr/kr). MNpucyTcTBME MblbsKa yTBEPXAEHO
Hamu TONbKO B OJHOM 06pa3yvKe, Moka NpucyTCTBUE CBMHLA HE YTBEPXXAEHO.

KntoueBble cnosa: CBUHbY, OXpaTOKCHUH A, TOKCMYECKMNE 3NIeMEHTbI, OCTaTKMN
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